Ulkoilman pienhiukkaspitoisuuden vaikutus sisäilman pitoisuuksiin by Asmi, Ari
Pro gradu -tutkielma
ULKOILMAN PIENHIUKKASPITOISUUDEN VAIKUTUS SISÄILMAN
PITOISUUKSIIN
Ari Asmi
4.12.2000
Ohjaaja: prof. Markku Kulmala ja dos. Liisa Pirjola
Tarkastajat: prof. Markku Kulmala ja dos. Liisa Pirjola
HELSINGIN YLIOPISTO
FYSIIKAN LAITOS
PL 9 (Siltavuorenpenger 20 D)
00014 Helsinki
HELSINGIN YLIOPISTO − HELSINGFORS UNIVERSITET
Tiedekunta/Osasto − Fakultet/Sektion
 Matemaattis-luonnontieteellinen
Laitos − Institution
 Fysiikan Laitos
Tekijä − Författare
Ari Asmi
Työn nimi − Arbetets titel
 Ulkoilman pienhiukkaspitoisuuden vaikutus sisäilman pitoisuuksiin
Oppiaine − Läroämne
 Fysiikka
Työn laji − Arbetets art
 Pro gradu
Aika − Datum
 4.12.2000
Sivumäärä − Sidoantal
80+8
Tiivistelmä − Referat
Alle yhden mikrometrin kokoisilla aerosolihiukkasilla on havaittu olevan haitallisia
terveysvaikutuksia väestölle. Vaikka suurin osa näiden aerosolihiukkasten lähteistä  on
ulkoilmassa, ovat ihmiset suurimman osan ajastaan sisätiloissa. Tämä pro gradu- tutkielma
käsittelee sisäilman ja ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien suhdetta. Työ jakaantuu kolmeen
pääosaan: teoreettiseen osaan, mittauksia käsittelevään osaan ja sisäilman aerosolien
simulointia käsittelevään osaan.
Teoriaosassa esitellään sisäilman aerosolien dynamiikkaan liittyviä
aerosolifysiikan teorioita. Teorioista käsitellään aerosolihiukkasten suodatus,
koagulaatio, depositio sekä aineiden tiivistyminen aerosolihiukkasten pinnoille.
Teoriankäsittelyssä keskitytään sisäilmalle olennaisiin prosesseihin.
Mittausosassa käsitellään Helsingin Pasilassa tammikuussa 1999 tehtyjä sisäilman
aerosolien ja kaasumaisten epäpuhtauksien mittauksia sekä esitellään
mittalaitteistot ja mittausten tulokset. Sisä- ja ulkotiloista mitattiin
jatkuvatoimisesti aerosolihiukkasten kokojakaumaa kokovälillä 7-500 nm sähköiseen
liikkuvuuteen perustuvalla menetelmällä (DMPS). Huoneesta mitattiin myös  useiden
kaasufaasin epäorgaanisten ja orgaanisten aineiden pitoisuuksia, huoneen ilmanvaihtoon
liittyviä parametreja sekä ilman lämpötilaa. Mittausosa sisältää myös lyhyen tulosten
analyysin ja tulkinnan.
Simulaatio-osassa esitellään kaksi kehitettyä aerosolimallia: Yksinkertainen
massataseeseen perustuva malli ja tätä työtä varten kehitetty sektionaalinen
sisäilman aerosolien simulaatiomalli, joka pystyy ottamaan huomioon eri kokoisten
aerosolien erilaiset vuorovaikutukset ympäristönsä ja toistensa kanssa.
Simulaatiomalli ottaa huomioon tulo- ja  poistoilman, suodatuksen, deposition,
termisen-, gravitaatio- ja turbulenttisen koagulaation, haihtumisen, tiivistymisen,
sisälähteiden vaikutuksen, re-emission ja homogeenisen nukleaation. Malli olettaa sisätilan
koostuvan yhdestä suorakulmaisesta tilasta, jossa vallitsee homogeeninen turbulenttinen
virtauskenttä. Malli on suunniteltu toimimaan aerosolijakaumien mallintamisessa kokovälillä
2-700 nm, vaikkakin se soveltuu varauksin myös suurempien aerosolihiukkasten dynamiikan
simulointiin. Työssä esiteltiin lisäksi useita malleilla tehtyjä simulaatioita, joiden pohjalta
pystyttiin tekemään johtopäätöksiä eri aerosolifysiikan prosessien vaikutuksesta sisäilman
pitoisuuksiin. Lisäksi esitellään mallin  käyttöä mitattaustulosten analyysiin.
Johtopäätöksinä todetaan rakennusvaipan parhaassa tapauksessa suojaavan erittäin
hyvin sisäilmaa ulkoilman aerosolihiukkasten vaikutukselta. Sisä- ja ulkoilmapitoisuuksien
suhde on kuitenkin useiden rakennukseen ja ihmisen toimintaan liittyvien parametrien
funktio ja se riippuu voimakkaasti tutkittavien aerosolihiukkasten koosta. Tästä syystä
pelkästään yksinkertaiseen massataseeseen perustuva sisäilman aerosolihiukkas-
pitoisuuden mallinnus ei aina riitä kuvaamaan sisäilman aerosolien dynamiikkaa.
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